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Resumen: Antecedentes: Existen evidencias en las ciencias (e.g: Medici-
na, Psicolog´ıa) respecto al uso incorrecto de las te´cnicas estad´ısticas.
Objetivo: Estudiar si es posible el uso inadecuado de te´cnicas estad´ısticas
en Ingenier´ıa de Software Experimental (ISE). Me´todo: Hemos selecciona-
do un error estad´ıstico usual (uso inadecuado de las pruebas de 1-cola
y 2-colas) y mediante un survey realizado a los autores del Congreso
Empirical Software Engineering and Measurement y de la Revista Empiri-
cal Software Engineering, hemos recabado informacio´n acerca de las
creencias de los investigadores y ejemplos de uso de las pruebas de
1-cola y 2-colas. Resultados: Existen evidencias de la existencia de un uso
discutible de las pruebas de 1-cola y 2-colas, tales como la no definicio´n de
la cola asociada con la hipo´tesis alternativa, o´ el cambio de tipo de cola.
Conclusio´n: Al igual que otras disciplinas, la ISE puede estar usando
incorrectamente las te´cnicas y conceptos estad´ısticos.
Palabras Claves: Pruebas de Hipo´tesis, Desviaciones, Errores, 1-cola,
2-colas, Survey.
1. Introduccio´n
La Ingenier´ıa de Software Experimental (ISE) es una de las ciencias ma´s
jo´venes dentro del campo cient´ıfico [1] y al igual que otras disciplinas experimenta-
les, utiliza te´cnicas estad´ısticas como el medio para interpretar los resultados en
sus estudios [2].
Las te´cnicas estad´ısticas requieren de un adecuado conocimiento de las mate-
ma´ticas que no siempre poseen los investigadores (en general, no espec´ıficamente
en IS). En la literatura, es sencillo encontrar referencias a errores estad´ısticos
comunes para todas la ciencias [3,4,5,6], entre los que se encuentran: sample size,
p-value, niveles de significacio´n, pruebas de hipo´tesis, entre otros. Sin embargo,
no hemos logrado encontrar estudios que evidencien la presencia de estos feno´-
menos en la ISE, a pesar de la existencia de temas relacionados [7,8]. En el caso
de la ISE, buena parte de sus investigadores se han formado a s´ı mismos en
las distintas te´cnicas estad´ısticas mediante gu´ıas pra´cticas, libros, experimentos
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publicados, entre otros [7]. Este hecho, unido a nuestra costumbre de asignar
como cara´cter algor´ıtmico a cualquier procedimiento, aunque no revista de cara´cter
sistema´tico puede provocar que se tomen decisiones no o´ptimas o incluso equivoca-
das en el uso de te´cnicas estad´ısticas dentro de la ISE [7,9].
El objetivo de este trabajo es explorar en que´ medida existen problemas
asociados con el uso de las te´cnicas estad´ısticas en ISE. Debido a su cara´cter
exploratorio, no es factible estudiar muchas te´cnicas. Por ello, nos hemos decanta-
do por explorar solo un concepto estad´ıstico: El tipo de colas (1-cola o 2-colas)
de los test. Este concepto es particularmente importante, ya que tiene relacio´n
con varios aspectos de la investigacio´n experimental (hipo´tesis, tests, p-valores,
etc.). Por otra parte, el concepto de 1-cola, 2-colas y las pruebas de hipo´tesis
esta´n relacionados con la aparicio´n de falacias, confusiones, conceptos erro´neos,
malos usos y posiblemente abusos en la literatura cient´ıfica [10,11,12,13].
Para indagar sobre esta interrogante, proponemos la aplicacio´n de un survey
como estrate´gica emp´ırica. Preguntaremos a investigadores de ISE en que´ circuns-
tancias es correcto usar 1-cola o´ 2-colas (as´ı como otros aspectos asociados), de
lo que inferiremos la existencia de errores o confusiones. Para dar mayor validez
y representatividad a los resultados obtenidos del survey, hemos utilizado como
poblacio´n de estudio a los autores de art´ıculos que reportan experimentos en
el Congreso Empirical Engineering and Measurement (ESEM) y en la Revista
Empirical Software Engineering (EMSE).
Los resultados obtenidos evidencian la existencia de algunas pra´cticas dudosas
en su uso, as´ı como en aspectos relacionados: hipo´tesis de investigacio´n, hipo´tesis
estad´ısticas, test estad´ısticos, entre otros.
La estructura del art´ıculo es la siguiente: en la seccio´n II, se analiza la
literatura referente a la problema´tica y estudios similares en otras disciplinas.
En la seccio´n III, se detalla el disen˜o del survey como me´todo de investigacio´n.
En la seccio´n IV, se presentan los resultados e interpretacio´n. Finalmente, en la
seccio´n V, enunciamos las conclusiones obtenidas.
2. Antecedentes
2.1. Errores Estad´ısticos en las Distintas Disciplinas
El uso inadecuado de las te´cnicas estad´ısticas ha sido un tema estudiado
durante varios an˜os en el campo de las ciencias me´dicas [14,15,16]. Sin embargo,
actualmente despierta un creciente intere´s en otras a´reas, como por ejemplo,
la Psicolog´ıa [17,18] o la Educacio´n [19]. El uso inadecuado de las te´cnicas
estad´ısticas ha sido lo suficientemente importante como para ser tratado en
monograf´ıas espec´ıficas [3,4,5,6].
El estudio acerca del uso inadecuado de las te´cnicas estad´ısticas toma habitual-
mente la forma de revisio´n de literatura, normalmente en revistas especializadas.
Los estudios ponen en manifiesto publicaciones con te´cnicas estad´ısticas inadecua-
das [14], incompletas [16] o con serios errores estad´ısticos, tales como: uso inadecua-
do del sample size [15,16,17], p-value [15,17], niveles de significacio´n [17,12],
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pruebas de hipo´tesis [12,14], entre otros. Como puede observarse en las referencias
los errores en el uso de las te´cnicas estad´ısticas son comunes entre disciplinas.
2.2. Errores Estad´ısticos en Ingenier´ıa de Software Experimental
Los antecedentes descritos anteriormente nos hacen pensar que podr´ıa tambie´n
estar ocurriendo un uso incorrecto de las te´cnicas estad´ısticas en la ISE. Sin
embargo, despue´s de buscar trabajos similares en nuestra comunidad acerca de
esta problema´tica, encontramos poca informacio´n que podr´ıa estar relacionada.
A modo de excepcio´n, Dyba et al. [7] evaluo´ cuantitativamente el uso del poder
estad´ıstico dentro de la ISE en 103 experimentos controlados de las principales
revistas y congresos en la ISE. Los resultados arrojaron que el uso del poder
estad´ıstico cae sustancialmente por debajo de los esta´ndares normalmente acepta-
dos. Tambie´n Miller [8] evaluo´ la te´cnica estad´ıstica del meta-ana´lisis. Sus resulta-
dos demuestran que esta te´cnica estar´ıa siendo utilizada incorrectamente en los
experimentos de ISE. Ambos trabajos sugieren que se podr´ıa estar dando un uso
incorrecto de las te´cnicas estad´ısticas en ISE.
2.3. Pruebas de 1-cola y 2-colas
Uno de los problemas ma´s frecuentemente mencionados en la literatura hace
referencia a las pruebas de 1-cola y 2-colas. Ello es sorprendente, ya que se trata
de un procedimiento estad´ıstico ampliamente utilizado en el a´mbito emp´ırico
[20], sencillo y definido de modo riguroso en la literatura [21,22]. Sin embargo, a
pesar de ello, este concepto estad´ıstico se ha convertido un tema controvertido
que se ha generado debates entre los bayesianos y frequentistas desde hace ma´s de
medio siglo [10,11,12], mostrado ser un concepto expuesto a falacias, confusiones,
errores, malos usos y posiblemente abusos [13].
Ma´s espec´ıficamente, la Psicolog´ıa [11,23], Medicina [23] y Ecolog´ıa [10] han
desarrollado gran cantidad de estudios referente a esta tema´tica. Los resultados
indican que los autores de algunos art´ıculos informan incorrectamente las pruebas
de hipo´tesis [11,23] utilizadas, reportan ca´lculos estad´ısticos aparentemente inade-
cuados [10], utilizan la prueba de 1-cola cuando debe utilizarse una prueba de
2-colas [11,23], o simplemente los autores no se habr´ıan molestado en indicar la
prueba de cola utilizada [24].
Nos preguntamos si la prueba de 1-cola y 2-colas, es utilizado tambie´n de
forma dudosa en la ISE. De ser as´ı, ello podr´ıa sugerir la existencia de otros
problemas, quiza´ mayores. Utilizaremos un survey como estrategia emp´ırica de
investigacio´n.
3. Me´todo de Investigacio´n
3.1. Preguntas de Investigacio´n
En un trabajo previo [25], determinamos que los experimentadores de la ISE
construyen de manera apropiada su hipo´tesis de investigacio´n. Sin embargo, al
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momento de definir anal´ıticamente la hipo´tesis estad´ıstica, en diversas ocasiones
no lo hacen. En estudios de otras ciencias, se considera a este feno´meno como un
problema de traduccio´n (o formulacio´n) de una hipo´tesis de investigacio´n a su
correspondiente hipo´tesis estad´ıstica [12], debido a la falta de una vinculacio´n
lo´gica exacta entre ambos tipos de hipo´tesis. Por tal motivo, nuestra primera
RQ es:
RQ1: ¿Existe una vinculacio´n lo´gica exacta entre la hipo´tesis de investigacio´n
y la hipo´tesis estad´ıstica en los experimentos de la ISE?
Los experimentadores de la ISE no describen en algunos casos el tipo de
prueba de hipo´tesis utilizada en sus estudios (e.g:1-cola,2-colas). Esto dificulta
establecer la existencia de un posible uso inadecuado de las prueba de hipo´tesis
(e.g: falta de correspondencia entre el tipo de cola y el test estad´ıstico utilizado).
Existen presunciones en otras disciplinas (e.g: Psicolog´ıa [11], Ecolog´ıa [24]) que
sugieren un uso preferente de la prueba de 1-cola sobre la prueba de 2-colas o
viceversa. En razo´n a ello, nuestra segunda y tercera RQs son:
RQ2: ¿Existe un uso preferente de la prueba de 1-cola en la ISE?
RQ3: ¿Existe un uso preferente de la prueba de 2-colas en la ISE?
3.2. Disen˜o de la Encuesta
El disen˜o del survey esta´ basado en las gu´ıas para creacio´n y conduccio´n
de surveys para ISE propuestas por Kitchenham et al. [26] y Punter et al.
[27]. El survey abordara´ aspectos cuantitativos y cualitativos acerca del uso de
pruebas de hipo´tesis. Ello nos permitira´, por un lado, lograr producir estad´ıstico
descriptivos, y por otro lado, obtener informacio´n importante para responder a
las preguntas de investigacio´n propuestas en este estudio.
Construccio´n de la encuesta El survey consta de un total 19 preguntas
obligatorias y 6 preguntas opcionales que esta´n relacionadas con las respuestas a
las preguntas obligatorias. El survey se encuentra alojado en un servidor del
Grupo de Investigacio´n en Ingenier´ıa del Software Emp´ırica (GRISE) de la
Universidad Polite´cnica de Madrid(UPM), espec´ıficamente en el enlace: http://grise.
upm.es/htdocs/sites/extras/15.
Esperamos que los participantes puedan proporcionar sus respuestas en menos
de 10 minutos (dependiendo del feedback aportado). Suponemos que un survey
en este tiempo no fatigara´ a los encuestados [26]. La mayor´ıa de preguntas son
cerradas con el fin de no dar lugar a interpretaciones erro´neas y/o la provisio´n
de una respuesta irrelevante o confusa. En los casos restantes, proporcionaremos
definiciones y aclaraciones en las preguntas del survey, con fin de evitar una
posible mala interpretacio´n.
Instrumento de evaluacio´n Se adopto´ un proceso de dos etapas de evaluacio´n
del survey. En primer lugar, un experimentador con experiencia en experimenta-
cio´n (O. Dieste) reviso´ el cuestionario y proporciono´ informacio´n sobre su legibili-
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dad, comprensibilidad y ambigu¨edades potenciales. Su retroalimentacio´n nos
condujo a la eliminacio´n de 5 preguntas obligatorias y creacio´n de 8 nuevas
preguntas obligatorias y opcionales. En segundo lugar, dos experimentadores (M.
Solari y O. Go´mez, no incluidos como autores), pilotaron la encuesta. Durante
esta revisio´n se mejoraron 4 preguntas opcionales.
3.3. Poblacio´n
La poblacio´n para este survey, fueron autores de art´ıculos del Congreso ESEM
y la revista EMSE. Consideramos que los art´ıculos en estas publicaciones son
representativas de la investigacio´n de la mejor calidad y relevancia en ISE. Ello
nos permitira´ una mejor capacidad de observacio´n del feno´meno de estudio [26].
Para seleccionar art´ıculos experimentales, se aplicaron los siguientes criterios
de inclusio´n: (1) deben perseguir el objetivo de comparar diferentes poblaciones,
procesos, me´todos o herramientas [7], (2) emplear estad´ıstica inferencial, (3)
asignar en forma aleatoria o no, de sus unidades experimentales a tratamientos.
El u´nico criterio de exclusio´n utilizado fue que los art´ıculos aplicasen me´todos
no frecuentistas (ej. me´todo bayesiano).
Se obtuvieron un total de 221 correos electro´nicos de autores u´nicos; 106
correos electro´nicos pertenecientes al ESEM y 115 correos electro´nicos pertenecien-
tes al EMSE.
3.4. Recopilacio´n de datos
La recoleccio´n de datos para los autores del congreso ESEM inicio´ el 30.10.2015
y finalizo´ el 14.11.2015. La recoleccio´n de datos para los autores de la revista
EMSE inicio´ el 15.11.2015 y finalizo´ el 01.12.2015. Separamos la recoleccio´n
de datos en ambas comunidades para poder trazar resultados del survey a
comunida-des en caso de que fuera preciso.
La encuesta fue anunciada a todos los autores mediante correo electro´nico.
Se envio´ un recordatorio en la mitad del tiempo de cada survey. Un total de
28 personas respondieron al survey. De las encuestas respondidas, 20 fueron
completadas satisfactoriamente y 8 fueron dejadas sin completar, por lo que
no fueron considerados como parte de este estudio. El ratio de respuesta es de
28
221 = 12, 7 %, en l´ınea con los ratios de respuesta de otros surveys en la ISE [28].
3.5. Amenazas a la validez
Se discuten las amenazas generales a la validez de acuerdo a las cuatro
perspectivas presentadas por Wohlin et al. [29].
Validez de la Conclusio´n: Este tipo de validez se refiere al grado en que
las conclusiones obtenidas se derivan de los datos obtenidos [26]. Dado que no
usamos te´cnicas estad´ısticas, la u´nica amenaza posible es la falta de representativi-
dad de la sub-poblacio´n escogida. Creemos que esta amenaza no opera, ya que
hemos escogido encuestados que poseen alto nivel de experiencia en experimenta-
cio´n dentro de la ISE.
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Validez Interna: Este tipo de validez hace referencia a que no existan otras
variables influyentes en el estudio, excepto las que estamos estudiando [26]. En el
contexto de este survey, la aparicio´n de otras variables influyentes so´lo deber´ıan
aparecer por errores en la formulacio´n o comprensio´n de las preguntas del survey.
Para evitar este problema, proporcionamos una introduccio´n en nuestro survey
con el fin de familiarizar al encuestado acerca del contexto del estudio y su
propo´sito. Tambie´n proporcionamos informacio´n acerca de la intencio´n de las
preguntas, an˜adiendo definiciones de la terminolog´ıa utilizada para evitar posibles
ambigu¨edades.
Para mitigar las confusiones, se ordenaron a las preguntas del survey en
bloques, de acuerdo a la tema´tica de las RQs. De esta manera, esperamos se
espera que los encuestados no pierdan el contexto del tema abordado, y por lo
tanto se ayude a mitigar las amenazas de la omisio´n de preguntas por fatiga,
confusio´n o desconocimiento.
Por otra parte, para garantizar la veracidad de los datos, hemos brindado
confidencialidad y anonimato a las respuestas a los autores. Esto permite que
los encuestados tengan mayor libertad y confianza para completar la encuesta,
evitando la amenaza potencial de que el encuestado no desee contestar a preguntas
donde exista el riesgo de cometer errores en algunos conceptos estad´ısticos, o se
revele informacio´n comprometida.
Finalmente, tratamos de mitigar el posible sesgo en las respuestas mediante
respuestas pre-definidas con un campo de texto adicional, a fin de dar la posibili-
dad al encuestado de introducir texto libre que sustente la respuesta seleccionada.
Validez del Constructo: Este tipo de validez se refiere a la relacio´n entre una
teor´ıa detra´s de un investigacio´n y su observacio´n [26]. Para ello, se realizo´ un
estudio previo acerca de los errores estad´ısticos, as´ı como de la teor´ıa de pruebas
de hipo´tesis, con la finalidad de disen˜ar el survey. El survey fue evaluado por
un experimentador con experiencia y piloteado por dos experimentadores con
experiencia no relacionados con la presente investigacio´n.
Validez Externa: La validez externa se refiere a la generalizacio´n [26]. Creemos
que los resultados son va´lidos externamente debido a que la sub-poblacio´n seleccio-
nada es muy representativa de los investigadores en la Ingenier´ıa de Software
Emp´ırica.
4. Resultados e Interpretacio´n
4.1. Caracter´ısticas generales de los encuestados:
El 55 % de encuestados poseen una experiencia en investigacio´n emp´ırica
entre 5 a 10 an˜os y el 25 % de encuestados poseen ma´s de 10 an˜os. En lo que
respecta a la participacio´n en experimentos controlados, el 30 % de encuestados
han realizado entre 2 a 5 experimentos y el 45 % ma´s 5 experimentos. El 35 %
de encuestados se formo´ en pruebas de hipo´tesis a partir de explicaciones y
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experiencias de otros investigadores. El 25 % de encuestados se han autoeducado
en diversos materiales como tutoriales o gu´ıas pra´cticas. El 25 % de encuestados
han tomado cursos formales universitarios.
4.2. RQ1: ¿Existe una vinculacio´n lo´gica exacta entre la hipo´tesis
de investigacio´n y la hipo´tesis estad´ıstica en los experimentos
de la ISE?
Tabla 1. Respuestas relacionadas con la pregunta de investigacio´n - RQ1
Pregunta Survey Opciones Respuesta Total % Total
Never. 0 0 %
In some experiments. 1 5 %
Always 19 95 %
Do you define the research hypotheses (or similar, e.g.:
Aim / Research Questions) in experimental reports ?
No answer. 0 0 %
Never. 1 5 %
In some experiments. 5 25 %
Always. 14 70 %
Do you define statistical hypotheses in analytical form
(H0 and H1) in experimental reports?
No answer 0 0 %
Never. 2 10 %
In some experiments. 5 25 %
Always. 13 65 %
Do you specify in experimental reports the type of
tail associated with the null hypothesis / alternative
hypothesis BEFORE running your experiment?
No Answer. 0 0 %
Yes. 13 65 %
Sometimes. 6 30 %
Do you consider that there is a clear connection or
relationship between research hypothesis and statistical
hypothesis? No. 1 5 %
Los resultados relacionados a esta pregunta de investigacio´n se muestran en
la Tabla 1. Desglosaremos la respuesta a esta pregunta en 4 to´picos:
1. Definicio´n de la Hipo´tesis de investigacio´n: La importancia de la
hipo´tesis de investigacio´n radica en ser la declaracio´n anticipada de las bases
para el disen˜o de cualquier estudio [30]. Un 95 % de los encuestados indican
que siempre definen la hipo´tesis de investigacio´n. Solo un investigador indica
que no la define. Sin embargo, en su respuesta aclaratoria, el investigador
resalta que ”Some experiments are not appropriate for null hypotheses, for
example case studies.”. Consideramos que esta respuesta es correcta, aunque
nuestra intencio´n no era abarcar casos de estudio. Por lo tanto, todos los
encuestados concuerdan en que la definicio´n de la hipo´tesis de investigacio´n
es importante.
2. Formulacio´n Anal´ıtica de la Hipo´tesis Estad´ıstica: La formulacio´n
anal´ıtica (H0, H1) ayuda a definir rigurosamente la orientacio´n de una
investigacio´n [12]. Un 70 % de los encuestados formulan anal´ıticamente la
hipo´tesis estad´ıstica). Sin embargo, un 25 % de encuestados manifiesta que
definen la hipo´tesis solo en algunos experimentos, debido a lo siguiente:
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1) ”When we don’t know in advance whether we will have enough subjects
for experiment A so we revert to experiment B”.
2) ”Sometimes English definitions are clear enough. A formal analytical
definition may introduce unnecessary cognitive overhead for the reader.”
3) ”Some studies are exploratory in nature. They dont require a specific
hypothesis, It depends on the context.”
Respecto a 1), no parece que la cantidad de sujetos experimentales tengan
relacio´n con la formulacio´n (H0, H1). Respecto a 2) es cierto que en estudios
de cara´cter exploratorio no es necesaria una formulacio´n anal´ıtica (H0, H1)
y, en principio, una definicio´n clara de la Hipo´tesis de Investigacio´n ser´ıa
suficiente. No obstante, la formulacio´n anal´ıtica (H0,H1) en estudios confirma-
torios parece ser importante a pesar de suponer una supuesta sobrecarga
cognitiva al lector [12]. Respecto a 3) estamos de acuerdo con la respuesta
dada.
Un investigador sen˜ala que nunca se deber´ıa definir la formulacio´n anal´ıtica
de la hipo´tesis estad´ıstica. En su respuesta aclaratoria indica que ”I define
the hypothesis as Research Question. Do not use formal H0 y H1”. Al igual
que 2), si bien ello puede ser totalmente correcto, de esta forma puede existir
ambigu¨edad respecto a los test de inferencia que realizar.
3. Especificar el tipo de cola asociada a la Hipo´tesis Nula: Definir la
cola antes de iniciar un experimento ayuda al investigador definir claramente
el feno´meno a investigar, evitando escoger a propo´sito la direccionalidad para
obtener resultados significativos [21]. Un 65 % de encuestados indican que
la cola deber´ıa ser especificada. Un 25 % de encuestados manifiesta que en
algunos experimentos definen la cola atendiendo a ciertas matizaciones:
1) ”The experimental design has not always been so rigorous to specify
all the analysis details before running the experiment.”
2) ”Often this is implicit because the direction of the effect is assumed
obvious or the direction of effect rarely comes up in hypothesis generation”
3) ”I hardly ever think about this (despite my formal education in experi-
mentation). I use the default two-tailed version most of the time. Always
use two-tailed. but sometimes i might forget to specify it.”
4) ”Because I learned myself and sometimes my students and I forgot
about it.”
Respecto a 1) y 2), la matizacio´n parece acertada si los estudios son de
cara´cter exploratorio. En caso contrario, la cola pod´ıa ser oportunisticamente
seleccionada. Respecto a 3), nada podemos objetar. El uso de la prueba de
2-colas es recomendable cuando la direccio´n de los efectos es desconocido,
como ocurre generalmente en Ingenier´ıa de Software. No obstante, usar
una prueba de 2-colas por defecto puede implicar el gasto innecesario de
recursos (e.g: taman˜o muestral) en las investigaciones. Respecto a 4), la
auto-educacio´n pod´ıa motivar que aspectos relevantes de la teor´ıa estad´ıstica
pero no percibidos como tales por los investigadores, fueran pasados por alto,
transmitiendo adema´s dicho sesgo a generaciones futuras de investigaciones.
Dos investigadores sen˜alaron que nunca se deber´ıa definir la cola antes de
iniciar un experimento. En el primer caso, el encuestado asegura que ”I
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make sure that that’s clear from the hypothesis definition”, se trata de un
caso extremo de respuesta 2) anterior.
4. Relacio´n entre Hipo´tesis de Investigacio´n e Hipo´tesis Estad´ıstica:
La Hipo´tesis de Investigacio´n es la declaracio´n sinta´ctica y sema´ntica de
una relacio´n esperada o prevista entre dos o ma´s variables, y la Hipo´tesis
Estad´ıstica es una formulacio´n anal´ıtica sobre la base de la Hipo´tesis de
Investigacio´n, con el fin de describir los patrones en los datos emp´ıricos
para probar su verdad o falsedad en relacio´n a una o varias distribuciones
o para´metros de una distribucio´n [30]. Un 65 % de encuestados tienen claro
que existe esta relacio´n. Sin embargo, un 30 % de encuestados manifiesta que
en algunos experimentos no existe esta relacio´n debido a:
1) ”It is not clear the magnitude of the effects until you measure them. If
you have large datasets it is always possible to have ”statistically”significant
results that have no practical meaning whatsoever.”.
2) ”Sometimes the way you describe the hypothesis and the way the
statistical method is used makes interpretation not easy.”.
3) ”I don’t think there is a clear mapping from statistical constructs to
research constructs.”
4) ”Some research questions are broader than the statistical hypotheses”.
El encuestado 1), esta´ haciendo probablemente referencia a la posibilidad
de que resultados estad´ısticamente significativos no posean relevancia en la
pra´ctica (e.g: los efectos asociados sean muy pequen˜os). Esto no invalida la
relacio´n entre hipo´tesis de investigacio´n y estad´ıstica. Respecto a 2) entende-
mos que hace referencia a que, en ocasiones, el ana´lisis estad´ıstico que requiere
un conjunto de datos no pude trazarse fa´cilmente a las hipo´tesis de investiga-
cio´n. Esto ocurre con frecuencia en estudios exploratorios, aunque nos parece
ma´s raro que pueda suceder en estudios confirmatorios. Es muy posible
que los encuestados 3) y 4) hagan referencia a esta especial relacio´n entre
hipo´tesis de investigacio´n y estad´ıstica en estudios exploratorios.
Un investigador sen˜ala que nunca existe tal relacio´n. No aclaro´ las razones
de su respuesta.
4.3. RQ2: ¿Existe un uso preferente de la prueba de 1-cola en la
ISE?
Los resultados relacionados a esta pregunta de investigacio´n se muestran en
la Tabla 2. Desglosaremos la respuesta a esta pregunta en 3 to´picos:
1. Situaciones en las que se utiliza la prueba de 1-cola: Los encuestados
plantean dos escenarios de uso de las pruebas de 1-cola. Respecto al primer
escenario, el 85 % de los encuestados indican que el uso de 1-cola depende del
conocimiento sobre el feno´meno y que debe existir una evidencia emp´ırica
suficiente y consistente del efecto en una direccio´n o´, lo que es lo mismo,
se usa cuando la hipo´tesis es direccional, del tipo A > B. Este primer
escenario es coherente con lo expuesto en la literatura, donde se indica que
para usar una prueba de 1-cola debe poseerse evidencia emp´ırica suficiente
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Tabla 2. Respuestas relacionadas a responder a la pregunta de investigacio´n - RQ2
Pregunta Survey Opciones Respuesta Total % Total
Do you believe that 1-tailed tests should
be used?
Free Text 20 100 %
Exploratory studies. 7 35 %
Confirmatory studies. 15 75 %
Observational studies. 4 20 %
Which types of studies do you believe
1-tailed tests apply to?
Others. 6 30 %
I choose the direction indicated
in previous research by other
authors.
11 55 %
I choose the direction on the
basis of the commonly accepted
knowledge in the SE community.
11 55 %
I choose the direction on the basis
of formal and informal literature,
regardless of being empirically
validated.
5 25 %
I choose the direction arbitrarily,
without any given reason.
0 0 %
I choose the direction according to
the results of my own research.
3 15 %
What are the reasons that drive you to
choose the direction of a 1-tailed test?
Other. 10 50 %
Yes. 1 5 %
No. 19 95 %
Did you ever have a 1-tailed test with
u1≤u2 in the first instance, but you
changed it later u1≥u2 in your research.? No Answer. 0 0 %
y consistente sobre el feno´meno bajo estudio [7,4]. Respecto al segundo
escenario, el 15 % de los encuestados han sido radicales en su formulacio´n,
sustentando que la prueba de 1-cola nunca deber´ıa ser usada o al menos
deber´ıa ser evitada en la ISE. Esta visio´n del uso de los test de 1-cola esta´
ciertamente presente en ISE (e.g: ver [31]), y tiene sentido desde el punto
de vista de la inmadurez de la ISE. Sin embargo, cabria preguntarse si la
negativa a aplicar pruebas de 1-cola podr´ıa representar un gasto innecesario
de tiempo y recursos en ciertos contextos de investigacio´n.
2. La prueba de 1-cola y su direccionalidad: Con respecto a la direccionali-
dad, el 95 % de encuestados no cambia la direccionalidad durante el curso
de su investigacio´n. Solo un encuestado indica que lo hace con el fin de
”To check that I didn’t miss anything in the other direction.”. El mismo
encuestado, en respuestas a to´picos anteriores respondio´ que utiliza la prueba
de 1-cola en estudios confirmatorios ”based on common knowledge accepted
in the ISE, and formal and informal literature validated.”. Suponemos que
el investigador podr´ıa tener incertidumbre acerca de la direccionalidad del
efecto y que explorar en otra direccionalidad podr´ıa darle una seguridad
extra durante su investigacio´n. No obstante, cambiar la direccio`n de la cola
no es una pra´ctica recomendada en la literatura especializada [5,10]
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Tabla 3. Respuestas relacionadas a responder a la pregunta de investigacio´n - RQ3
Pregunta Survey Opciones Respuesta Total % Total
In which situations do you believe that 2-tailed
tests should be used?
Free Text 20 100 %
Exploratory studies. 14 70 %
Confirmatory studies. 11 55 %
Observational studies. 12 60 %
Which types of studies do you believe
2-tailed tests apply to?
Others. 5 25 %
Yes. 4 20 %Did you ever change a 2-tailed hypothesis into a
1-tailed one? No. 16 80 %
Yes. 2 10 %
No. 2 10 %
When you switched the 2-tailed hypothesis into
a 1-tailed one, did it turn out that a statistically
significant result came to light? No Answer. 0 0 %
3. Estudios que utilizan la prueba de 1-cola Normalmente, la prueba
de 1-cola se usa en estudios confirmatorios, los cuales esta´n basados en
estudios anteriores donde se insinu´a al menos la direccionalidad del efecto.
Un 75 % de encuestados utiliza esta prueba en estudios confirmatorios. Sin
embargo, un 35 % de encuestados lo utilizan en estudios exploratorios (e.g:
estudios correlacionales), un 20 % de encuestados lo utilizan en estudios
observacionales (sin aclarar respuesta) y un 30 % de encuestados en otros
estudios (e.g: replicaciones). En estos casos, coincide que los encuestados
contestaron en algunos experimentos o nunca respecto al punto 2 de la
seccio´n 4.2. De igual forma aquellos encuestados que utilizan la prueba
de 1-cola u´nicamente en estudios confirmatorios, contestaron que siempre
respecto al punto 2 de la misma seccio´n. Aparentemente quienes han trabajado
en estudios confirmatorios definen anal´ıticamente H0 y H1 y utilizan la
prueba de 1-cola. Sin embargo, cuando el encuestado trabaja en otros tipos
de estudios, y no se define claramente H0 y H1 y puede existir incertidumbre
respecto al tipo de cola.
4.4. RQ3: ¿Existe un uso preferente de la prueba de 2-colas en la
ISE?
Los resultados relacionados a esta pregunta de investigacio´n se muestran en
la Tabla 3. Desglosaremos la respuesta a esta pregunta en 3 to´picos:
1. Situaciones en las que se utiliza la prueba de 2-colas: Las pruebas de
2-colas permiten explorar los posibles efectos de un feno´meno sin eliminar la
posibilidad de obtener resultados en ambas direcciones [12]. Los encuestados
plantean dos escenarios de uso de las pruebas de 2-colas. Respecto al primer
escenario, un 75 % de encuestados utilizan una prueba de 2-colas en cualquier
tipo de estudio donde sea necesario falsear la hipo´tesis nula. Respecto al
segundo escenario, un 25 % de los encuestados poseen puntos de vista diferen-
tes y posiblemente enfrentados. Por ejemplo, un encuestado indica que la
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prueba de 2-colas debe ser usada ”Always or in most cases. Especially when
there is no strong prior knowledge on the direction based on previous compari-
sons”. Contrariamente otro encuestado indica que ”Never use it. A 2-tailed
test is a bogus test which only has a statistical meaning but never a practical
meaning. We should always known from a theoretical model in which direction
things should go.”.
2. Estudios que utilizan la prueba de 2-colas: Un 70 % de encuestados
utilizan las prueba de 2-colas en estudios exploratorios. No obstante, la
prueba de 2-colas se utiliza mayoritariamente en todo tipo de estudios. Un
55 % de encuestados utilizan la prueba de 2-colas en estudios confirmatorios
y un 60 % en observacionales. Un investigador en su respuesta aclaratoria
indico´ que ”two-tailed tests are more conservative, therefore I think they can
be valuable in all types of studies”. Esta es probablemente la razo´n del alto
porcentaje de uso de la prueba de 2-colas. No obstante, aqu´ı es aplicable
tambie´n lo indicado anteriormente respecto al uso inadecuado de recursos.
3. Prueba de 2-colas vs. Prueba de 1-cola: El uso de una prueba de 1-cola
luego de ejecutar una prueba de 2-colas, cuando no se logro´ en primera
instancia rechazar la hipo´tesis nula, no parece del todo apropiado, as´ı se
obtenga un resultado significativo [10]. Un 80 % de encuestados conoce esta
situacio´n. Sin embargo, un 20 % de encuestados realiza este cambio. En las
aclaraciones sobre el cambio de eleccio´n del tipo de cola se respondio´ que
”Because sometimes you realize that for some constructs although a 2-tailed
hypothesis seems ok, it does make sense in practice” o ”Because I discovered
an error y my perception” o ”we came to realize that a clear direction of the
effect was to be expected”. Quienes indicaron estas respuestas afirmaron que
luego del cambio obtuvieron resultados significativos.
5. Discusio´n y Conclusiones
Los resultado obtenidos para RQ1 evidencian que la hipo´tesis de investigacio´n
y su formulacio´n anal´ıtica no esta´n siendo definidas en todos los casos, con mayor
frecuencia cuando los estudios son de cara´cter exploratorio. En este caso, las
preguntas de investigacio´n desempen˜an el papel de las hipo´tesis de investigacio´n.
Por otra parte, RQ2 pone en manifiesto que la prueba de 1-cola, es mayoritariamen-
te bien entendida. Sin embargo, encontramos evidencias aisladas de cambio de
direccionalidad de la 1-cola, que a pesar ser justificadas por fines de chequeo,
denota inseguridad del uso de 1-cola. RQ3 muestra que los investigadores son
conscientes que la prueba de 2-colas es ma´s conservadora en la teor´ıa, lo que ha
motivado que el uso de la prueba de 2-colas sea frecuente en todos los tipos de
estudio de la ISE. Sin embargo, al mismo tiempo hemos observado casos aislados
de cambio del tipo de cola (2-colas hacia 1-cola) dentro de un mismo estudio.
Un aspecto interesante fue que se encontraron posiciones enfrentadas entre
aquellos que defienden el uso de la prueba de 2-colas frente al uso de la prueba
de 1-cola o viceversa. A pesar que dichas posturas enfrentadas son casos aislados
en la ISE, comunidades como la Psicolog´ıa han sufrido (y sufren) este tipo de
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controversias sobre el uso de las pruebas de 1-cola o 2-colas [11,23,32], sin haber
llegado a una solucio´n satisfactoria por el momento.
Las pruebas de hipo´tesis son un concepto estad´ıstico sencillo. Sin embargo, los
resultados obtenidos apuntan a la existencia de incertidumbre en su uso. Creemos
que lo mismo, incluso ma´s acentuado puede ocurrir con conceptos y te´cnicas
ma´s complejas. Este estudio solo representa un primer paso en la direccio´n de
contestar tal pregunta. Ello sera´ el objeto de futuras investigaciones.
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